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Введение 
Древесные материалы (древесностружечные плиты (ДСтП), древесноволокни-
стые плиты (ДВП), древесноволокнистые плиты средней плотности (MDF) и др.) на-
ходят широкое применение в технике. Процесс их фрезерования является одним из 
самых распространенных среди процессов резания в деревообработке, при этом про-
блемой практически всех предприятий является эффективное удаление стружки и 
пыли из зоны резания [1]. 
В отличие от металлообработки, где скорости резания и подачи относительно 
невелики, широко применяются смазывающе-охлаждающие жидкости (СОЖ), спо-
собствующие удалению стружки, дереворежущие фрезы эксплуатируются при час-
тотах 1000–24000 мин–1 и скоростях подачи 3–60 м/мин без СОЖ в связи с чем дре-
весные стружка и пыль приобретают высокие начальные скорости, что затрудняет 
их улавливание [2]. Не уловленная крупная стружка распространяется на 3–5 м от 
зоны обработки, попадает на направляющие станка и, ухудшая условия их эксплуа-
тации, сокращает ресурс. Попадая в зону действия инфракрасных датчиков систем 
безопасности современных станков, вызывает их аварийные остановки, приводящие 
к браку продукции, повышенному износу режущих элементов. 
В связи с высокими частотами вращения дереворежущих фрез стружка, срезан-
ная за один оборот инструмента, не всегда полностью удаляется из межзубой впади-
ны, оказывает подпор, затрудняет срезание новой стружки, увеличивает мощность, 
затрачиваемую на резание. Кроме этого высокие частоты эксплуатации дереворе-
жущих фрез в условиях недостаточно эффективной аспирации зоны резания приво-
дят к эффекту повторного перерезания стружки, уже отделенной от заготовки [3]. 
Это провоцирует повышенный износ резцов и дополнительные энергетические по-
тери на резание. 
Загрязнение оборудования и околостаночного пространства стружкой и пылью 
сокращает производительность труда, увеличивает непроизводственные потери вре-
мени на уборку. Неэффективность системы аспирации приводит к неполному ис-
пользованию производительности и технических возможностей оборудования. 
При недостаточной эффективности системы аспирации ухудшаются пожарные и 
санитарные условия труда. Работающий испытывает неблагоприятное воздействие 
пыли на органы дыхания, зрения, кожные покровы. 
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Процесс аспирации в деревообрабатывающей промышленности характеризуется 
высоким уровнем энергетических затрат. Мощность на фрезерование древесных ма-
териалов не превышает 1 кВт, в то время как мощность привода вентилятора систе-
мы аспирации часто составляет 6–30 кВт. 
Одним из направлений разработки энергосберегающей системы эффективного 
удаления отходов из зоны резания фрезерных деревообрабатывающих станков явля-
ется использование кинетической энергии стружки и пыли – их направление в сто-
рону стружкоприемника или накопителя и организация воздушных потоков через 
зону обработки [3]. 
Постановка задачи 
Направление стружки, покидающей зону резания, в требуемом направлении мо-
жет быть реализовано за счет создания угла наклона кромки лезвия фрезы. 
При этом использование кинетической энергии стружки для повышения эффек-
тивности ее аспирации должно основываться на математическом моделировании 
процесса выхода стружки из зоны резания с учетом широкого диапазона значений 
параметров режима фрезерования [4]. 
Цель исследования, результаты которого представлены в данной работе, – уста-
новление закономерностей движения частиц стружки и пыли при выходе из зоны ре-
зания плитных древесных материалов при фрезеровании в широких диапазонах па-
раметров режима резания. 
Задачи исследования – при фрезеровании плитных древесных материалов в ши-
роких диапазонах параметров режима резания установить: 1) влияние угла наклона 
кромки на угол схода стружки; 2) влияние угла наклона кромки на скорость движе-
ния стружки вдоль лезвия и скорость выхода стружки из зоны резания; 3) влияние 
частоты вращения фрезы на угол схода стружки; 4) сопоставление полученных экс-
периментальных данных об углах схода стружки в процессе фрезерования ДСтП с 
результатами расчетов по разработанной математической модели. 
Основная часть 
Для математического моделирования процесса выхода стружки из зоны резания 
рассмотрим древесную частицу (элемент стружки) массой m древесностружечной 
плиты (ДСтП), находящуюся в стружечной канавке инструмента и участвующую в 
круговом движении с циклической частотой ω в результате вращения фрезы радиу-
сом R, осуществляющей полное фрезерование (раскрой плитного древесного мате-
риала) (рис. 1, а). 
Частица стружки участвует в прямолинейном движении со скоростью Vx вдоль 
поверхности лезвия, характеризуемого углом наклона кромки λ. При повороте фре-
зы на угол, обеспечивающий освобождение межзубой впадины, стружка покинет ее 
со скоростью Vвых, двигаясь при этом под углом ν схода стружки (рис. 1, б). Ско-
рость Vвых выхода стружки из межзубой впадины фрезы является векторной сум-
мой скорости кругового движения Vω и скорости Vx движения частицы стружки 
вдоль лезвия. 
Движение частицы стружки рассмотрим в системе координат XYZ, вращающейся 
вместе с фрезой с частотой ω. При этом ось Х ориентируем параллельно направлению 
движения стружки вдоль лезвия, а ось Y – нормально к указанному направлению. 
Поскольку форма единичной стружки сильно отличается от сферической, а 
движение рассматривается в пределах короткого промежутка времени, то прини-
маем, что относительно лезвия стружка участвует исключительно в прямолиней-
ном движении. 
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Двигаясь вдоль лезвия, частица стружки испытывает действие центробежной си-
лы Fц, силы Кориолиса Fс, а также реакции поверхности обрабатываемого материа-
ла N1 (рис. 1, а). 
Движению частицы стружки относительно обрабатываемого материала противо-
действует направленная в сторону, обратную движению, сила трения Fтр1 между по-
верхностью частицы и поверхностью обрабатываемого материала. Частица испыты-
вает также воздействие силы тяжести Fт и силы реакции N2 поверхности лезвия. 
Пренебрегая аэродинамическими, электростатическими силами и силами, дейст-
вующими на частицу стружки со стороны других частиц, запишем уравнение балан-
са сил, действующих на частицу стружки: 
 т ц тр1 тр2 1 2.cma F F F F F N N= + + + + + +
r r r r r r rr  (1) 
Введем вспомогательный угол χ = 90° – λ и выполним проецирование сил, дей-






  фреза 
 
 а)       б) 
Рис. 1. Схема сил, действующих на частицу стружки в межзубой впадине фрезы (а), 
и схема векторов скоростей движения частицы стружки (б) 
В проекциях на ось Х: 
 тр2 тр1cos( ) sin .xma F F mg= − + ν + χ − χ  (2) 
В проекциях на ось Y: 
 2 тр10 cos sin( ).N mg F= − χ − ν + χ  (3) 
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В проекциях на ось Z: 
 ц 10 .cF F N= − −  (4) 
Силу трения между частицей стружки и поверхностью обрабатываемого мате-
риала определяем по формуле 
 тр1 1 1,F N= μ  (5) 
где μ1 – коэффициент трения между частицей стружки и поверхностью обрабаты-
ваемого материала. 
Силу трения между частицей стружки и поверхностью лезвия определяем по 
формуле 
 тр2 2 2 ,F N= μ  (6) 
где μ2 – коэффициент трения между частицей стружки и поверхностью лезвия. 
С учетом уравнения (4) записываем выражение для определения силы трения 
между частицей стружки и поверхностью обрабатываемого материала: 
 ( )2тр1 1 2 cos .xF m R V= μ ω − ω χ  (7) 
Из уравнения (3): 
 ( ) ( )22 1cos + 2 cos sin .хN mg m R V= χ μ ω − ω χ ν + χ  (8) 
С учетом уравнений (2) и (7), а также, зная, что ускорение xa V= & , получим диф-
ференциальное уравнение: 
 ( ) ( )222 1 2 cos cos sin .x xNV R V gm= −μ + μ ω − ω χ ν + χ − χ
&  (9) 








V R V R
ω χ −
ν + χ =
+ ω − ω χ
. (10) 
Уравнения (8)–(10) позволяют определять угол схода стружки с учетом широких 
диапазонов значений частоты вращения и радиуса фрезы, угла наклона кромки, мас-
сы стружки, коэффициентов трения стружки по поверхности обрабатываемого мате-
риала и по поверхности лезвия. 
Проанализируем влияние значений параметров режима фрезерования на величи-
ны угла схода стружки, скорость движения стружки вдоль лезвия и скорость выхода 
стружки из зоны резания. 
Для решения уравнений и построения графических зависимостей был применен 
математический пакет Math CAD 15. Масса стружки принималась m = 1 г. 
На рис. 2 представлена графическая зависимость угла ν схода стружки от угла λ 
наклона кромки при диаметре хвостовой фрезы 20 мм, частоте n вращения фрезы 
24000 мин–1. 
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Рис. 2. Зависимость угла ν схода стружки от угла λ наклона кромки при диаметре 
хвостовой фрезы 20 мм, частоте n вращения фрезы 24000 мин–1 
При значениях угла λ наклона кромки от 0° до 11,3° угол ν схода стружки отри-
цателен – стружка при выходе направлена вниз. При λ = 11,3° угол схода стружки 
ν = 0 – стружка покидает зону резания, двигаясь в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения фрезы. При дальнейшем увеличении угла λ стружка покидает зону реза-
ния, будучи направленной вверх. Так, при угле λ = 25° угол схода стружки ν = 10,4°. 
С увеличением угла λ более 55° угол ν начинает уменьшаться. 
На рис. 3 представлены зависимости скорости Vx движения стружки вдоль лез-
вия и скорости Vвых выхода стружки из зоны резания от угла λ наклона кромки при 
диаметре хвостовой фрезы 20 мм, частоте вращения фрезы 24000 мин–1. 
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Рис. 3. Зависимости скорости Vx движения стружки вдоль лезвия и скорости Vвых 
выхода стружки из зоны резания от угла λ наклона кромки при диаметре хвостовой 
фрезы 20 мм, частоте вращения фрезы 24000 мин–1 
Увеличение угла λ вызывает увеличение скорости Vx движения стружки вдоль 
лезвия. Вектор скорости Vx направлен вдоль лезвия вниз в интервале значений угла λ 
от 0° до 11,3°. 
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На рис. 4 представлена зависимость угла ν схода стружки от частоты n вращения 
хвостовой фрезы при диаметре фрезы 20 мм, угле наклона кромки λ = 25°. 









Рис. 4. Зависимость угла ν схода стружки от частоты n вращения хвостовой фрезы 
при диаметре фрезы 20 мм, угле наклона кромки λ = 25° 
При частоте вращения фрезы n = 1000 мин–1 угол схода стружки ν = 2,6°, при 
частоте вращения фрезы n = 3000 мин–1 угол схода стружки ν = 9,4°, и с дальнейшим 
увеличением частоты вращения угол схода стружки изменяется незначительно, ос-
таваясь на уровне ν = 10°. 
На рис. 5 представлены графические зависимости угла ν схода стружки от коэф-
фициента трения μ1 стружки по поверхности обрабатываемого материала (при 
μ2 = 0,2) и от коэффициента трения μ2 стружки по поверхности лезвия (при μ1 = 0,5) 
при диаметре фрезы 20 мм, угле наклона кромки λ = 25°. 
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Рис. 5. Зависимости угла ν схода стружки от коэффициента трения μ1 стружки 
по поверхности обрабатываемого материала (при μ2 = 0,2) и от коэффициента трения μ2 
стружки по поверхности лезвия (при μ1 = 0,5) при диаметре фрезы 20 мм, 
угле наклона кромки λ = 25° 
МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 9
При значении коэффициента μ2 трения стружки по поверхности лезвия более 0,45 
угол схода стружки приобретает отрицательное значение. 
Определение триботехнических характеристик инструмента 
при фрезеровании ДСтП на основе экспериментальных исследований 
Применение разработанной математической модели процесса выхода стружки из 
зоны резания для расчета углов схода стружки в процессе фрезерования ДСтП в ши-
роких диапазонах параметров режима резания требует определения коэффициентов 
трения μ1 и μ2. 
Особенности процесса резания древесных материалов значительны и уникаль-
ны – не могут быть всецело воссозданы на испытательных машинах для исследова-
ния триботехнических характеристик по стандартным методикам (например, по схе-
ме возвратно-поступательного движения контактирующих тел на трибометре). 
Таким образом, триботехнические характеристики инструмента следует устанав-
ливать по результатам экспериментальных исследований в условиях реального про-
цесса резания. Такие данные отсутствовали. 
Определение коэффициента трения μ1 и μ2 на основе экспериментальных иссле-
дований при фрезеровании ДСтП в широких диапазонах параметров режима резания 
выполнялось на основе методики, разработанной на кафедре материаловедения и 
технологии металлов БГТУ. 
Особенностью данной методики является использование для триботехнических 
испытаний инструмента разработанной экспериментальной установки для исследо-
вания коэффициентов трения, созданной на основе современного деревообрабаты-
вающего центра с числовым программным управлением, оснащенного двумя рабо-
чими столами и силоизмерительной системой. Для обработки сигнала от 
измерительной системы применена фильтрация методом усреднения накопленных 
значений с накоплением 128 сэмплов с использованием цифрового запоминающего 
осциллографа TEKTRONIX TDS 2024В (США) [5]. 
Определение углов схода стружки на основе экспериментальных 
исследований процесса фрезерования ДСтП в широких диапазонах 
параметров режима резания 
В ходе экспериментальных исследований углов схода стружки на деревообраба-
тывающем центре с ЧПУ ROVER B 4.35 (Италия) (рис. 6) осуществлялось фрезеро-
вание ДСтП хвостовыми фрезами различных конструкций на различных режимах 
резания (диаметр фрез 7–24 мм, число режущих элементов 1–3 шт., угол наклона 
кромки –5–20°, частота вращения фрезы 3000–24000 мин–1, подача на нож 
0,1–1,5 мм). Процесс выхода стружки из зоны резания фиксировался фотосъемкой 
цифровым фотоаппаратом Nikon COOLPIX L14, далее фотографии переносились на 
персональный компьютер, где анализировались. Углы схода стружки определялись в 
САПР КОМПАС 3D v.12. 
На рис. 7 и 8 представлены примеры картин выхода стружки и пыли из зоны ре-
зания. Установлено, что в процессе фрезерования ДСтП зону резания покидают од-
новременно стружка и пыль, причем их количество и соотношение зависят от режи-
ма резания.  
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Рис. 6. Деревообрабатывающий центр с ЧПУ ROVER B 4.35 с закрепленной 
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Рис. 7. Цельная твердосплавная фреза Ø 16 мм, z = 3 шт., λ = 20°, в шпинделе станка (а) 
и выход стружки и пыли из зоны резания при неполном фрезеровании (б), 
а также при полном фрезеровании (в) 
Обрабатываемая 
ДСтП 
Операционный блок станка 
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Рис. 8. Сборная фреза Ø 20 мм со сменными твердосплавными ножами, z = 1 шт., λ = 0°, 
установленная в шпинделе станка (а) и выход стружки и пыли из зоны резания 
при неполном фрезеровании (б) 
Заключение 
В результате выполнения работы установлены закономерности движения частиц 
стружки и пыли при выходе из зоны резания плитных древесных материалов при 
фрезеровании в широких диапазонах параметров режима резания. Установлены ма-
тематические зависимости, позволяющие определять угол схода стружки с учетом 
широких диапазонов значений частоты вращения и радиуса фрезы, угла наклона 
кромки, массы стружки, коэффициентов трения стружки по поверхности обрабаты-
ваемого материала и по поверхности лезвия. 
Установлено, что при увеличении угла λ наклона кромки от 0° до 11,3° угол ν 
схода стружки отрицателен – стружка при выходе направлена вниз. При λ = 11,3° 
угол схода стружки ν = 0 – стружка покидает зону резания, двигаясь в плоскости, 
перпендикулярной оси вращения фрезы. При дальнейшем увеличении угла λ струж-
ка покидает зону резания, будучи направленной вверх.  
С увеличением угла λ более 55° угол ν начинает уменьшаться.  
Установлена зависимость угла ν схода стружки от частоты n вращения фрезы. Для 
фрезы диаметром 20 мм, угла наклона кромки λ = 25° при частоте вращения фрезы 
n = 1000 мин–1 угол схода стружки ν = 2,6°, а при частоте вращения фрезы n = 3000 мин–1 
угол схода стружки ν = 9,4°, и с дальнейшим увеличением частоты вращения угол 
схода стружки изменяется незначительно, оставаясь на уровне ν = 10°. 
Диаметр фрезы не оказывает существенного влияния на угол ν схода стружки. 
Установлено значительное влияние на угол ν схода стружки коэффициентов 
трения μ1 стружки по поверхности обрабатываемого материала и коэффициента тре-
ния μ2 стружки по поверхности лезвия. 
Для достоверного определения параметров выхода стружки из зоны резания с 
целью разработки методики и средств ее эффективного улавливания большое значе-
ние имеет точность определения коэффициентов трения. В связи со сложностью и 
многообразием процессов, сопровождающих фрезерование древесных материалов, 
на кафедре материаловедения и технологии металлов БГТУ разработана методика 
триботехнических испытаний инструмента при фрезеровании ДСтП. 
На основе экспериментальных исследований в процессе фрезерования ДСтП в 
широких диапазонах параметров режима резания (диаметр фрезы 7–24 мм, число 
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режущих элементов 1–3 шт., угол наклона кромки –5–20°, частота вращения фрезы 
3000–24000 мин–1, подача на нож 0,1–1,5 мм) по разработанной методике установле-
ны коэффициенты трения μ1 и μ2, с учетом которых по разработанной математиче-
ской модели процесса выхода стружки из зоны резания рассчитаны углы схода 
стружки. В процессе фрезерования ДСтП в широких диапазонах параметров режима 
резания выполнено экспериментальное определение углов схода стружки. Сопостав-
ление значений углов схода стружки, полученных в результате экспериментов, с ре-
зультатами расчетов по разработанной математической модели показало их высокую 
сходимость. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований в рамках научно-исследовательского проек-
та Т12М-098. 
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